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ABSTRACT 
 
The purpose of this Bachelor’s thesis was to discuss the structural design 
in a renovation project of a Seventh-day Adventist Church, the manage-
ment and school building. The goal of the thesis was to produce structur-
al designs for the renovation project including structural calculations. The 
main focus of the thesis was on the structural design of the room struc-
tures of a new ventilation machine room. The structures are dimensioned 
according to the Eurocode regulations. 
 
The thesis addresses the dimensioning situations on a general level. The 
design rules for relevant steel structures were also discussed. The thesis 
examines the different structural options and the chosen options are pre-
sented with reasoning. The evaluation of the load-bearing strength of the 
old reinforced concrete columns was also discussed. In addition, the 
opening of the intermediate floor slab and the reinforcement measures 
for the bottom floor were studied including making a fire seal plan in a 
renovation project. 
 
As a byproduct of the thesis a MathCad calculation template for the de-
sign of a steel mast column was produced. 
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KÄYTETYT TERMIT JA LYHENTEET 
KFI seuraamusluokasta riippuva kuormakerroin 
ψ0,i muuttuvien kuormien yhdistelykerroin 
Sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo 
s katolla oleva lumikuorma 
s kehäjako 
µi kattokulmasta riippuva lumikuorman muotokerroin 
ce tuulensuojauskerroin 
ct lämpökerroin 
Fw kokonaistuulikuorma 
CsCd rakennekerroin 
Cf voimakerroin 
qp(h) tuulen nopeuspaine korkeudella h 
Aref tuulikuorman vaikutusalue 
we yksittäiseen pintaan vaikuttava ulkopuolinen paine tietyllä 
korkeudella 
qp(Ze) puuskanopeuspaine 
Cpe ulkoisen paineen painekerroin 
ze nopeuspainekorkeus 
qp(Zi) puuskanopeuspaine 
zi nopeuspainekorkeus 
qf,rd tuulen kitkavoiman mitoitusarvo 
u lämmönläpäisykerroin 
Aeff poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala 
Av leikkauspinta-ala 
b poikkileikkauksen kokonaisleveys tai tarkasteltavan osan  
kokonaisleveys 
E kimmokerroin 
fu teräksen murtolujuus 
fy teräksen myötölujuus 
γM osavarmuusluku yleensä 
γM0 poikkileikkauskestävyyden osavarmuusluku 
γM1 sauvojen kestävyyden osavarmuusluku 
γM2 poikkileikkausten vetomurtumiskestävyyden osavarmuuslu-
ku 
H korkeus yleensä 
B leveys yleensä 
A poikkileikkauksen pinta-ala 
e epäkeskisyys 
e1 etäisyys reunasta 
e2 etäisyys päädystä 
h poikkileikkauksen kokonaiskorkeus 
r  laipan ja uuman välinen pyöristyssäde 
t poikkileikkauksen seinämän paksuus 
tf laipan seinämän paksuus 
tw uuman seinämän paksuus 
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i hitaussäde 
Iz poikkileikkauksen jäyhyysmomentti z-akselin suuntaan 
Iy poikkileikkauksen jäyhyysmomentti y-akselin suuntaan 
It vääntöneliömomentti 
L tukien välinen etäisyys 
λ muunnettu hoikkuus 
tw uuman paksuus 
tf laipan paksuus 
ε tekijä joka riippuu fy:stä 
λ muunnettu hoikkuus 
γG pysyvien kuormien osavarmuusluku 
Gk,j pysyvien kuormien ominaisarvo 
γQ muuttuvien kuormien osavarmuusluku 
QK,i muuttuvien kuormien ominaisarvo 
φ0 vinouden perusarvo 
αh rakennuksen  korkeudesta johtuva kerroin 
αm kehään kuuluvien peräkkäisten pilareiden vaikutuksen ker-
roin 
HEq ekvivalentti vaakavoima  
δH,Ed mastopilarein jäykistetyn rakennuksen vaakakuorman aihe-
uttama sivusiirtymä 
NEd aksiaalisen normaalivoiman mitoitusarvo 
MEd taivutusmomentin mitoitusarvo 
VEd leikkausvoiman mitoitusarvo 
NRd normaalivoimakestävyyden mitoitusarvo 
Nc,Rd poikkileikkauksen mitoitusarvo puristukselle 
Mc,Rd poikkileikkauksen taivutuskestävyyden mitoitusarvo 
Vc,Rd leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
Nb,Rd puristetun sauvan nurjahduskestävyyden mitoitusarvo 
Vpl,Rd plastisuusteorian mukainen leikkauskestävyyden mitoi-
tusarvo 
Mb,Rd Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo 
Fv,Rd ruuvin leikkauskestävyys 
Fb,Rd reunapuristuskestävyys 
Ft,Rd ruuvin vetokestävyys 
Fw,Ed hitsin pituusyksikköä kohden vaikuttavan voiman mitoi-
tusarvo 
Fw,Rd hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohden 
Ncr poikkileikkausominaisuuksiin perustuvan, kyseeseen tulevan 
nurjahdusmuodon kimmoteorian mukainen kriittinen 
kuorma 
Mcr kimmoteorian mukainen kiepahduksen kriittinen momentti 
Wpl plastisuusteorian mukainen taivutusvastus 
Wel kimmoteorian mukainen taivutusvastus 
Wy taivutusvastus 
Wt vääntövastus 
σ jännitys yleensä 
α epätarkkuustekijä 
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αv ruuvin tyypistä ja lujuusluokasta riippuva kerroin 
η muunnoskerroin 
d0 reiän halkaisija 
I jäyhyysmomentti 
Lcr kriittinen nurjahduspituus 
χ nurjahduskestävyyden pienennystekijä 
φ pienennystekijän χ määrittämisessä tarvittava muuttuja tai 
muutettu vinouden perusarvo 
λ1 muunnetun hoikkuuden määrittämiseksi tarvittava hoik-
kuuden arvo 
χLT kiepahduskestävyyden pienennystekijä 
φLT pienennystekijän χLT määrittämiseksi tarvittava muuttuja 
αLT kiepahduksen epätarkkuustekijä 
λLT muunnettu hoikkuus kiepahdustarkastelussa 
β kiepahduskäyrien korjaustekijä (hitsatut ja valssatut profiilit) 
βw korrelaatiokerroin 
R`w ilmaääneneristävyys 
PL poikkileikkausluokka 
RV rakennusvuosi 
IV ilmanvaihto 
ARK arkkitehtisuunnitelmat yleensä 
RAK rakennesuunnitelmat yleensä 
VS väliseinä 
AP alapohja 
US ulkoseinä 
YP yläpohja 
VP välipohja 
TB teräsbetoni 
CC2 seuraamusluokka 
RC2 luotettavuusluokka 
C24 sahatavaran lujuusluokka 
GL30c liimapuun lujuusluokka 
A500HW hitsattava harjateräslaatu 
B500B hitsattava kuumavalssattu harjaterästanko 
Wk50 halkeaman sallittu leveys suunnittelukäyttöiän mukaisesti 
JP jatkospituus 
HTV  harjateräsverkko 
XD1 betonin rasitusluokka (muun kuin meriveden kloridien aihe-
uttama  rasitus) kun olosuhde kohtalaisen kostea  
XC1 betonin rasitusluokka (karbonatisoitumisen aiheuttama kor-
roosio) kun olosuhde kuiva tai pysyvästi märkä 
XC4 betonin rasitusluokka (karbonatisoitumisen aiheuttama kor-
roosio) kun olosuhde märkä ja kuiva vaihtelevat 
XF3 betonin rasitusluokka (jäädytys- sulatusrasitus jäänsulatus-
aineilla tai ilman) kun olosuhde suuri vedellä kyllästyminen 
ilman jäänsulatusaineita 
T10 harjateräksen koko, luku ilmoittaa käytettävän teräskoon 
k-200 mitta keskeltä keskelle 200mm 
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RK rännikaivo 
SOK salaojan tarkastuskaivo 
PVK perusvesikaivo 
LK lattiakaivo 
SO salaojaputki 
SV sadevesiputki 
MV maanvarainen 
ANT antura 
LVH valuharkko 
SBKL kiinnityslevy 
M12 kiinnikkeen nimellishalkaisija, luku ilmoittaa halkaisijan 
(mm) 
EI60 palonkestoluokka 
 E=eristävyys 
 I=ilmanpitävyys 
 60=palonkestoaika (min) 
LP liimapuu 
Ec eurokoodi 
DET detalji 
ymp. ympäri 
S355 teräslaatu 
K50 juotosvalun lujuusluokka 
C25/30-2 betonin lujuusluokka 
Tart.  tartunta 
TL tuoteluokka 
LVI lämpö, vesi ja ilmanvaihto 
Zn sinkitty 
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1 JOHDANTO 
Tämän opinnäytetyön tarkoituksena on tuottaa rakennesuunnitelmat laa-
jaan korjausrakennushankkeeseen. Korjausrakennushankkeen kohteena 
on Tampereella sijaitseva Suomen Adventtikirkon omistama hallinto- 
koulurakennus. Rakennuksen alkuperäinen rakennusvuosi on 1960. Ra-
kennusta on saneerattu laajamittaisesti vuosina 1995 ja 2001. Rakennus-
ta on laajennettu vuonna 2012. Vesikatolle rakennetaan uusi IV-
konehuone. Olemassa olevia toimistotiloja muutetaan koulutiloiksi. Kella-
rikerrokseen rakennetaan uusi sisäänkäynti. Alkuperäiset porraskäytävät 
ummistetaan ja rakennukseen rakennetaan uusi pääportaikko. Talon tek-
niikka uudistetaan muutoksen yhteydessä. Eri käyttötarkoitusta palvele-
vat rakennuksen osat osastoidaan omiksi palo-osastoikseen. Kohde sijait-
see Tampereen kaupungin alueella Nurmi-Sorilan suunnitteilla olevan 
kaava-alueen keskeisellä paikalla. Kaavoitusprosessi on vielä kesken, jo-
ten alueella on voimassa rakennuskielto, joka asettaa omat haasteensa 
rakennuslupaprosessin läpivientiin.  
 
Opinnäytetyössä tarkastellaan eri vaihtoehtoja rakenneratkaisuihin pe-
rusteluineen. Työssä tarkastellaan uusien rakenteiden liittymistä vanhoi-
hin rakenteisiin sekä vanhojen kantavien rakenteiden kestävyyttä tarvit-
tavilta osin. Työssä esitetään uusien rakenteiden rakennelaskelmat. 
Opinnäytetyössä käsitellään myös kyseisen korjausrakennushankkeen 
suunnittelun ja rakentamisen aikataulutukseen liittyviä haasteita. Raken-
nus tulisi olemaan osittain käytössä koko rakennushankkeen ajan. Koulun 
tiloissa tehtävät muutostyöt pyritään tekemään koulun kesäloman aika-
na. Toimistotiloissa tehtävät muutokset joudutaan tekemään kahdessa 
osassa.  
2 MITOITUSTILANTEET 
Mitoitustilanteet valitaan siten, että otetaan huomioon rakenteiden toi-
mintaolosuhteet. Luokituksen osalta mitoitustilanteiksi voivat valikoitua 
esimerkiksi normaalisti vallitsevat normaaleista käyttöolosuhteista johtu-
vat tilanteet. Mitoitustilanne voi olla myös tilapäinen, eli työnaikainen ti-
lanne. Mitoitustilanteiksi luetaan myös onnettomuusmitoitustilanteet ku-
ten tulipalot, räjähdys, törmäys ja paikallinen vaurio. Lisäksi maanjäris-
tysmitoitustilanne saattaa tulla kysymykseen. Mitoitustilanteissa tulee 
tarkastaa kyseiselle rakenteelle merkitykselliset murto- ja käyttörajatilat. 
Mitoituksessa on osoitettava, että murtorajatiloissa tasapainoa heikentä-
vien kuormien mitoitusarvo on pienempi tai yhtä suuri kuin tasapainoa 
parantavien kuormien mitoitusarvo. Mitoituksessa tulee tarkastaa, että 
kuormien vaikutuksen mitoitusarvo on pienempi tai yhtä suuri kuin ra-
kenteen kestävyyden mitoitusarvo. Lisäksi tulee tarkastaa että käyttöraja-
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tiloissa kuormien vaikutusten mitoitusarvo on pienempi tai yhtä suuri 
kuin käyttökelpoisuuden mukainen rajoittava mitoitusarvo. 
3 RAJATILAMITOITUS 
Rajatilamitoitus perustuu kyseessä olevaa rajatilaa varten muodostettuun 
rakenne- ja kuormitusmalliin. Mitoituksessa tarkastellaan ettei mikään ra-
jatila saa ylittyä, kun rakenteelle on määritelty asianmukaiset mitoitusar-
vot kuormille, materiaali- ja tuoteominaisuuksille sekä tarkasteltavan 
poikkileikkauksen mitoille. Tarkastelu suoritetaan kaikille merkittäville 
mitoitustilanteille ja kuormitustapauksille osavarmuuslukumenetelmän 
mukaisesti. Kutakin kuormitustapaustarkastelua varten valitaan kuormi-
tustapaus siten, että selvitetään tarkasteltavaa tilannetta vastaava kuor-
mituskaavio, siirtymätila, ja epätarkkuudet, jotka otetaan huomioon sa-
manaikaisesti kiinteiden muuttuvien kuormien ja pysyvien kuormien 
kanssa.  
3.1 Murtorajatilamitoitus 
Murtorajatilat luokitellaan siten, että murtorajatiloiksi katsotaan raken-
teen tasapainon menetys, vaurioituminen tai murtuminen tai materiaalin 
väsymisestä aiheutuva vaurioituminen. Murtorajatilojen luokitukset liit-
tyvät ihmisten ja omaisuuden tai tavaran suojaamiseen. Tarkasteltavia 
murtorajatiloja ovat jäykän kappaleen tai sen osan tasapainon menetys, 
liian suuri siirtymätila, rakenteen tai sen osan muuttuminen mekanismik-
si, katkeaminen, rakenteen tai sen osan stabiiliuden menetys tai ajasta 
riippuvat vauriot, esimerkiksi väsyminen.  
3.2 Käyttörajatilamitoitus 
Käyttörajatiloiksi luokitellaan rajatilat, jotka liittyvät rakenteen tai raken-
neosien toimintaan normaaleissa käyttötilanteissa. Käyttörajatilojen luo-
kitukset liittyvät ihmisten mukavuuteen tai rakennuskohteen ulkonäköön. 
Käyttörajatilamitoituksessa tarkastellaan siirtymät, värähtelyt ja mahdol-
liset vauriot, jotka vaikuttavat ulkonäköön, käyttäjien mukavuuteen, ra-
kenteiden ja teknisten järjestelmien toimivuuteen sekä säilyvyyteen.  
3.3 Kuormien luokitus 
Kuormat luokitellaan pääsääntöisesti ajallisen vaihtelun mukaisesti siten 
että pysyviä kuormia ovat esim. rakenteiden ja kiinteästi asennettavien 
laitteiden omat painot ja kutistumisen ja epätasaisten painumien aiheut-
tamat välilliset kuormat. Muuttuvia kuormia ovat esim. hyötykuormat, 
tuulikuormat ja lumikuormat. Lisäksi erikseen luokitellaan onnettomuus-
kuormat kuten räjähdykset tai törmäykset. 
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Kuormat voivat olla välillisiä tai välittömiä, kiinteitä tai liikkuvia sekä 
staattisia tai dynaamisia. 
 
3.4 Kuormien ominaisarvot 
Kuorman ominaisarvo Fk on kuormaa edustava pääasiallinen arvo joka 
määritellään keskiarvona, yläraja- tai alaraja-arvona tai nimellisarvona. 
Rakenteen oma paino voidaan ilmaista ominaisarvona, joka on laskettu 
nimellismittojen ja keskimääräisen tiheyden perusteella. Pysyvän kuor-
man ominaisarvo Gk voidaan määritellä tilastojen pohjalta. Muuttuvan 
kuorman ominaisarvo Qk taas vastaa joko yläraja-arvoa jota ei tietyllä to-
dennäköisyydellä ylitetä tai alaraja-arvoa, joka puolestaan tietyllä toden-
näköisyydellä saavutetaan tarkastelujakson aikana. Nimellisarvoa voidaan 
käyttää, kun tilastollista jakaumaa ei tunneta. Ilmastollisista olosuhteista 
aiheutuvien kuormien ominaisarvo perustuu yleensä 50 vuoden toistu-
misjaksoon. Siirtymät ja muodonmuutokset tarkastellaan murtorajatila-
tarkastelujen yhteydessä. 
3.4.1 Lumikuorma 
Rakenteiden mitoitus aloitettiin rakennuksen katolle tulevan lumikuor-
man määrittämisellä. Lumikuorma on muuttuva kiinteä kuorma joka kuu-
luu keskipitkään aikaluokkaan. Lumikuormat määritellään maanpinnan 
lumikuorman ominaisarvojen ja katon muotokertoimien avulla. Maan-
pinnan lumikuorman ominaisarvot saadaan aluekohtaisina esimerkiksi RIL 
201-1-2011 julkaisusta. Maanpinnan lumikuorman ominaisarvo perustuu 
vuosittaisen ylittymisen keskimääräiseen todennäköisyyteen 0,02 (keski-
määrin 50 vuoden toistumis- ja ylittymisaika). Kuvassa 1 esitetyt arvot 
ovat minimiarvoja. Minimiarvoja suurempia arvoja voidaan joutua ta-
pauskohtaisesti käyttämään. 
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Kuva 1 Ominaislumikuormat maassa (RIL 201-1-2011 s.92) 
 
Katolle kerääntyvän lumikuorman ominaisarvo s määritetään yhtälöllä  
 
s = µi Ce Ct sk 
 
 
jossa 
µi lumikuorman muotokerroin 
sk maassa olevan lumikuorman ominaisarvo (kN/m
2) 
Ce tuulensuojauskerroin (1,0 tavallinen tai 0,8 tuulinen) tavalli-
sesti 1,0 
Ct lämpökerroin, tavallisesti 1,0 
 
Muotokerroin µi määritellään kuvan 2 mukaisesti siten että katon kalte-
vuuskulma α ja kuorman vaikutusalue määritellään kuvasta 2. Muotoker-
roin määritellään kuvasta 2 siten että katsotaan kuvaajalta kaltevuuskul-
maa sekä vaikutusaluetta vastaava muotokerroin. 
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Kuva 2 Lumikuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011 s.95) 
 
Korotetun lumikuorman määritys tulee kysymykseen jos korkeampaa ra-
kennuskohdetta vasten oleva katto on altis lumen kinostumiselle. Korke-
ampaa rakennuskohdetta vasten olevien kattojen yhteydessä käytettävän 
lumikuorman muotokertoimien arvot saadaan kuvan 3 mukaisesti. 
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Kuva 3 Korkeampaa rakennuskohdetta vasten olevien kattojen lumi-
kuorman muotokertoimet (RIL 201-1-2011 s.100) 
 
3.4.2 Tuulikuorma 
Tuulikuormat ovat hetkellisiä muuttuvia kuormituksia. Tuulikuormat ai-
heuttavat rakennusten ulkopintoihin painetta tai imua. Tuulikuormat esi-
tetään yksinkertaistettuna paineiden ja voimien joukkona, joilla on sama 
vaikutus kuin tuulenpuuskalla. Tuulikuorma luokitellaan kiinteäksi muut-
tuvaksi kuormaksi.  
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Tuulikuorman määritys aloitetaan valitsemalla maastoluokka rakennuk-
sen sijainnin mukaan. 
 
 
Maastoluokka 0:  Meri, avoimen meren äärellä oleva rannikko-
alue. 
Maastoluokka I: Järvi tai alue jolla on vähäistä kasvillisuutta ei-
kä esteitä. 
Maastoluokka II: Alue, jolla on matalaa kasvillisuutta, kuten hei-
nää tai ruohoa ja erillisiä esteitä (puita, raken-
nuksia), jotka ovat vähintään 20-kertaisen 
etäisyyden päässä toisistaan. 
Maastoluokka III: Alue, jolla on säännöllinen kasvipeite tai ra-
kennuksia tai erillisiä esteitä, jotka ovat esteen 
20-kertaista korkeutta lähempänä toisiaan (ku-
ten kylät, esikaupunkialueet, pysyvä metsä). 
Maastoluokka IV: Alue, jolla vähintään 15 % alasta on rakennus-
ten peitossa ja joiden keskimääräinen korkeus 
ylittää 15m. (RIL 201-1-2011) 
 
Maastoluokan määrityksen jälkeen määritellään tuulen nopeuspaine 
qp(z). Nopeuspaineen arvo riippuu maastoluokasta sekä rakennuksen 
korkeudesta. Nopeuspaineen arvo saadaan kuvasta 4. 
 
 
Kuva 4 Tuulen nopeuspaineen ominaisarvo eri maastoluokissa (RIL 201-1-
2011 s.132) 
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Rakennukseen vaikuttava kokonaistuulikuorma saadaan mitoitettua voi-
makertoimien avulla yhtälöllä 5.3 (RIL 201-1-2011) 
 
Fw = Cs Cd Cf qp(h) Aref 
 
jossa 
Fw kokonaistuulivoima (kN) 
Cs Cd  rakennekerroin (yleensä voidaan käyttää arvoa 1,0) 
Cf voimakerroin 
qp(h) maaston pinnan muodon mukaan modifioitu nopeuspaine, 
joka määritetään rakennuksen harjan korkeudella eli z = h 
Aref tuulikuorman vaikutusala. (b x h), missä b on rakennuksen 
leveys ”tuulen näkemänä”. (RIL 201-1-2011) 
 
Voimakerroin Cf saadaan kuviosta x rakennuksen sivumittojen perusteel-
la. 
 
Pintoihin vaikuttavat tuulikuormat ja kokonaistuulivoima voidaan määri-
tellä pintapaineiden avulla.  
 
Ulkopuolinen kuorma 
 
 
Fw.e = Cs Cd ∑ We Aref 
 
missä 
We = qp (ze) Cpe yksittäiseen pintaan korkeudella ze vaikuttava 
ulkopuolinen paine 
Cpe nopeuspainekorkeus 
Cs Cd rakennekerroin (yleensä 1,0) 
Aref yksittäisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala 
 
Sisäpuolinen kuorma 
 
Fw.i = ∑ Wi Aref  
 
missä 
Wi = qp(zi) Cpi yksittäiseen pintaan korkeudella zi vaikuttava 
ulkopuolinen paine 
Cpi Sisäisen paineen kerroin 
zi sisäpuolisen paineen nopeuspainekorkeus 
Aref yksittäisen pinnan tuulenpaineen vaikutusala 
 
Pinnansuuntaisia kitkakuormia ei tässä mitoitustilanteessa tarvitse huo-
mioida tuulen suuntaisten pintojen kokonaisalan ollessa alle neljä kertaa 
kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopintojen kokonaisala. (RIL 201-1-
2011) 
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Rakenneosien kannalta tuulikuorma saadaan yhtälöllä Fw = Fw.e + Fw.i  
 
4 RAKENNUSHANKKEEN LÄHTÖTIEDOT 
Osoite:  Ketarantie 4  
  33680 TAMPERE 
 
Kiinteistötunnus: 837-505-4-87 
 
Tontin pinta-ala: 266 450 m2 
Kerrosala:  3378,8 m2 
Huoneistoala: 3014,2 m2 
Tilavuus:  15 631,5 m3 
 
Rakennuksen paloluokka: P1 
 
Suomen Adventtikirkon hallinto- koulurakennus on pääosin kaksikerrok-
sinen. Rakennus on alun perin rakennettu kirjapainorakennukseksi, alku-
peräinen rakennusvuosi 1960. Rakennus on ensimmäisen kerran muutet-
tu osittain toimistotiloiksi vuonna 1995, jolloin rakennukseen rakennet-
tiin koneellinen tulo- poistoilmanvaihtojärjestelmä. Rakennukseen on ra-
kennettu Suomen Adventtikirkon ylläpitämän Tampereen kristillisen kou-
lun opetustiloja ensimmäisen kerran vuonna 1998. Koulua on laajennettu 
entisiin kirjapainon tiloihin vuonna 2000, jolloin rakennettiin uusia luok-
katiloja, sekä koulun tiloja palveleva erillinen ilmanvaihtolaitteisto. Koulu-
tiloja on laajennettu myös vuonna 2006, jolloin rakennettiin kaksi uutta 
luokkatilaa entisiin kirjapainon tiloihin. Rakennukseen on rakennettu uusi 
laitoskeittiö vuonna 2009 palvelemaan Tampereen kristillisen koulun kas-
vanutta oppilasmäärää. Rakennuksen länsipäätyyn on rakennettu vuonna 
2012 laajennus joka käsittää Tampereen kristillisen koulun käytössä ole-
van monitoimisalin sekä liikuntasalin tarvitsemat aputilat, pukuhuoneet, 
wc-tilat, varastotilat, pelkästään liikuntahallia palvelevan IV-
konehuoneen, aulatilat sekä opetuskäytössä hyödynnettävän parven. 
Vuonna 2016 tehtävässä saneerauksessa olevia toimistotiloja muutettiin 
Tampereen kristillisen koulun opetustiloiksi sekä tiivistettiin toimistojen 
vaatimaa tilaa. Rakennuksen kellarikerrokseen rakennettiin uusi sisään-
käynti. Rakennuksen vesikatolle rakennettiin kokonaan uusi IV-
konehuone laitteistoineen, entisten ilmanvaihtokoneiden laajennuskapa-
siteetin täytyttyä, ilmamäärien riittämättömyyden vuoksi. Uusi keskitetty 
ilmanvaihto, sekä uusi ilmanvaihtokone lämmöntalteenottolaitteistolla 
parantaa rakennuksen energiatehokkuutta huomattavasti. Rakennuksen 
ollessa osittain tai kokonaan käytössä koko rakennushankkeen ajan, jou-
dutaan työmaalla miettimään työmaan turvallisuutta, logistiikkaa, aika-
taulua, työmaa-alueen rajaamista ja suojaamista sekä poistumisteiden pi-
tämistä käytössä koko rakennushankkeen ajan. 
18 
 
 
 
5 RAKENNESUUNNITTELUN LÄHTÖTIEDOT 
 
Rakennuksen alkuperäisinä rakenteina on käytetty kalliolle perustettua 
teräsbetonirakenteista pilari- palkki- laattarakennetta. Kellarikerroksen 
ulkoseinät on rakennettu paikallavalettuna, maanpainetta vastaan rau-
doitettuina teräsbetonirakenteena. Sokkelihalkaisussa on käytetty lastu-
betonilevyä eli kauppanimeltään Toja-levyä. Ensimmäisen kerroksen ul-
kokuori on muurattu poltetuista tiilistä ja pinnoitteena on käytetty väri-
rappausta ulkopinnassa sekä rappausta sisäpinnassa. Kellarikerroksen 
alapohjarakenteena on käytetty maanvaraista teräsbetonilaattaa. Kellari-
kerroksen ja ensimmäisen kerroksen välipohjarakenteena on käytetty 
paikalla valettua, yhteen suuntaan kantavaa teräsbetonilaattaa ja pinta-
valua, joiden välissä lastubetonilevy 50mm. Yläpohjarakenteena on käy-
tetty teräsbetonirakenteista alalaattapalkistoa, jonka päällä ovat puura-
kenteiset paikalla rakennetut vesikaton kannattajat. Lämmöneristeenä on 
käytetty ulkoseinissä 100mm mineraalivillaa tiilimuurausten välissä. Ylä-
pohjan lämmöneristeenä on käytetty kutterinlastua ~500mm koko ylä-
pohjan alueella. Rakennuksen alkuperäisissä lattiarakenteissa tiedettiin 
tutkitusti (asbestikartoitus) käytetyn asbestipitoisia laattoja, asbestipi-
toista liimaa sekä asbestipitoisia putkieristeitä. Rakennuksen tähänastisen 
elinkaaren aikana tehtyjen erinäisten muutosten takia ei kuitenkaan voitu 
olla varmoja, onko asbestipitoiset materiaalit asianmukaisesti poistettu 
aiemmin tehtyjen muutostöiden yhteydessä. Rakennushankkeessa va-
rauduttiin siihen, että mikäli rakenteita avattaessa löydetään asbestipitoi-
sia materiaaleja, ne poistetaan asianmukaisesti asbestipurkutöihin eri-
koistuneen toimijan toimesta. 
5.1 Ensimmäinen suunnittelupalaveri 
Rakennesuunnittelu aloitettiin rakennushankkeen kohteena olevan kiin-
teistön rakennekatselmuksella sekä suunnittelupalaverillä jossa mukana 
olivat kohteen pääsuunnittelija, LVI-suunnittelija, rakennuttajan edustajat 
sekä rakennesuunnittelija. Katselmuksessa selvitettiin olemassa olevat 
rakenteet, määriteltiin alustavasti uuden IV-konehuoneen mahdollinen si-
jainti rakennuksessa, sekä käytiin läpi tilaajan tarpeet ja toiveet muutos-
töihin liittyen. Kohteen aikataulun todettiin olevan jo hankkeen suunnit-
teluvaiheessa erittäin tiukka. Kohteesta saatiin arkkitehdin luonnos maa-
liskuun lopussa 2016. Rakentamisaikataulu sijoittuisi keväälle 2016 koski-
en osaa Suomen Adventtikirkon toimistotiloista sekä kesälle 2016 koskien 
Tampereen kristillisen koulun tiloja. Suomen Adventtikirkon toimistotilo-
jen saneerausta jatkettaisiin vielä syksyllä 2016. Suunnittelupalaverissä 
sovittiin että rakennuslupahakemus jätetään mahdollisimman pian lupien 
käsittelyaikojen ollessa sillä hetkellä Tampereen kaupungilla 3-4 kuukaut-
ta. Rakennuslupahakemusta varten tarvittiin rakennetyypit.  
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Aikataulutus nousi tässä rakennushankkeessa erittäin merkittävään osaan 
hankkeen toteuttamiskelpoisuutta arvioitaessa. Rakennuksen ollessa 
osittain käytössä koko rakennushankkeen ajan jouduttiin aluksi mietti-
mään tilaajan kanssa työjärjestys. Todettiin että ainoaksi vaihtoehdoksi 
jää saneeraus siten että uudet toimistotilat on rakennettava valmiiksi en-
nen kuin uusia Tampereen kristillisen koulun luokkatilojen rakentamista 
pystytään edes aloittamaan. Talossa sisällä tehtäviä muutostöitä, jotka 
eivät vaadi rakennuslupaa pystytään tekemään kuitenkin ennen raken-
nusluvan lainvoimaisuutta. Ensimmäiset muutostyöt käsittäisivät vain vä-
liseinä- ja huonejärjestykseen tehtäviä muutoksia, jotka eivät muuta kan-
tavia rakenteita, palo-osastojen rajoja tai poistumisteitä. Muutostyöt 
aloitettaisiin heti pääpiirustusten ja rakennetyyppien varmistuttua. 
  
5.2 Toinen suunnittelupalaveri 
Toisessa suunnittelupalaverissä käytiin läpi suunnitelmiin tehdyt muutok-
set ja päätettiin uuden IV-konehuoneen sijainti. LVI-suunnittelijalta saa-
tiin myös arvio tulevan IV-koneen ulkomitoista sekä konehuoneen muus-
ta tilantarpeesta. Pääpiirustukset päätettiin hyväksyä pienin muutoksin. 
Rakennuslupahakemukselle annettiin myös vihreää valoa sekä rakennut-
tajan että Tampereen kaupungin lupavalmistelijan toimesta, jolloin pääs-
tiin jättämään rakennuslupahakemus. Arkkitehdin kanssa keskusteltiin 
uuden IV-konehuoneen välipohjan rakenneratkaisuista, sekä uuden ra-
kennettavan pääportaikon rakennevaihtoehdoista.  
 
Suunnittelupalaverissa todettiin teräsbetonirakenteisen IV-konehuoneen 
olevan aikataulullisesti mahdoton betonin vaatiman kuivumis- ja lujittu-
misajan takia. Uuden IV-koneen tulisi olla käytössä viimeistään 19.8.2016 
Tampereen kristillisen koulun lukukauden alkaessa. Päätettiin että raken-
nesuunnittelija ehdottaa soveltuvaa rakennetta seuraavaan kokoukseen 
mennessä. Kantaviin rakenteisiin ei kuitenkaan pystytä tekemään muu-
toksia ennen rakennusluvan lainvoimaisuutta. Kaupungilta saatiin arvio 
siitä että rakennuslupa myönnetään heinäkuun alussa 2016. 
5.3 Kolmas suunnittelupalaveri 
Kolmannessa suunnittelupalaverissa käytiin vielä läpi uuden IV-koneen 
rakennesuunnittelulle asettamat vaatimukset, konehuoneen sisäkorkeus, 
IV-jäteilmapiipun sijainti suhteessa IV-konehuoneen runkoon sekä uusien 
kanavien vaatima tilantarve uuden IV-konehuoneen sisällä. 
6 RAKENNETYYPIT 
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Rakennesuunnittelu aloitettiin rakennetyyppien määrittämisellä. Raken-
netyyppi on leikkauskuva rakenteesta, jossa esitetään rakenteessa käy-
tettävät mitat ja materiaalit, sekä tarvittaessa ääneneristävyys, palonkes-
toluokka, sekä muut mahdolliset rakenteelle asetetut rajoitukset tai mää-
räykset. Rakennetyyppien valintaan vaikuttavat arkkitehtisuunnitelmat, 
jotka määrittävät ulkonäköön liittyvät asiat, sekä eri rakennusosille asete-
tut vaatimukset arkkitehdin, tilaajan ja käyttäjän toimesta. Lisäksi raken-
netyyppien valintaan tässä tapauksessa vaikuttaa suomen rakentamis-
määräyskokoelmasta saatavat määräykset rakenteiden paloturvallisuu-
delle, ääneneristävyydelle, sekä energiatehokkuudelle. Rakennetyypit oi-
keassa mittakaavassa esitetään liitteessä 1, piirustusnumero 058-16-1. 
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6.1 Väliseinän rakennetyyppi VS1 
Väliseinän VS1 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen kevytra-
kenteinen osastoiva, ääntä vaimentava väliseinärakenne. Rakennetyypin 
valintaan vaikuttivat seinärakenteelle asetetut palonkestoluokka- sekä 
ääneneristävyysvaatimukset. 
 
 
 
Kuva 5 Väliseinän rakennetyyppi VS1 
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6.2 Väliseinän rakennetyyppi VS2 
Väliseinän VS2 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen kevytra-
kenteinen ääntä vaimentava väliseinärakenne. Rakennetyypin valintaan 
vaikuttivat seinärakenteelle asetetut ääneneristävyysvaatimukset. 
 
 
Kuva 6 Väliseinän rakennetyyppi VS2 
23 
 
 
 
6.3 Väliseinän rakennetyyppi VS3 
Väliseinän VS3 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen muurat-
tu osastoiva väliseinärakenne. Rakennetyypin valintaan vaikuttivat seinä-
rakenteelle asetetut palonkestoluokkavaatimukset. 
 
 
Kuva 7 Väliseinän rakennetyyppi VS3 
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6.4 Väliseinän rakennetyyppi VS4 
Väliseinän VS4 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen kevytra-
kenteinen väliseinärakenne.  
 
 
Kuva 8 Väliseinän rakennetyyppi VS4 
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6.5 Väliseinän rakennetyyppi VS5 
Väliseinän VS5 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen kevytra-
kenteinen väliseinärakenne.  
 
 
Kuva 9 Väliseinän rakennetyyppi VS5 
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6.6 Välipohjan rakennetyyppi VP1 
Välipohjan VP1 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen puura-
kenteinen välipohjarakenne. Rakennetyypin valintaan vaikuttivat raken-
teen sijainti rakennuksessa, koska uusi välipohjarakenne on tarkoitus 
tehdä entisen porrasaukon tilalle. Rakenteessa päätettiin käyttää puura-
kenteista välipohjaa teräsbetonirakenteen sijaan betonin kuivumisajan 
takia. Lattia tuli pystyä pinnoittamaan mahdollisimman nopeasti.  
 
 
Kuva 10 Välipohjan rakennetyyppi VP1 
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6.7 Välipohjan rakennetyyppi VP2 
Välipohjan VP2 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen puura-
kenteinen välipohja. Rakennetyypin valintaan vaikutti rakenteen sijainti 
rakennuksessa, uusi välipohjarakenne on tarkoitus tehdä entisen por-
rasaukon tilalle. Rakennuksessa tulevaisuudessa tehtävissä muutoksissa 
portaikko pystytään kohtalaisen helposti ottamaan uudelleen käyttöön. 
Rakenteessa päätettiin käyttää puurakenteista välipohjaa teräsbetonira-
kenteen sijaan betonin kuivumisajan takia. Lattia tuli pystyä pinnoitta-
maan mahdollisimman nopeasti. Pintabetonilaatta pystyttiin näin ollen 
tekemään nopeasti kuivuvasta, nopeasti pinnoitettavasta lattiamassasta. 
 
Kuva 11 Välipohjan rakennetyyppi VP2 
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6.8 Välipohjan rakennetyyppi VP3a 
Välipohjan VP3a rakennetyypiksi valittiin alustavasti oheisen kuvan mu-
kainen välipohjarakenne. Rakennetyypin valintaan vaikutti ensisijaisesti 
asennusnopeus osat pystytään esivalmistamaan hyvin pitkälle, joten 
asennusaika jää lyhyeksi. 
 
Kuva 12 Välipohjan rakennetyyppi VP3a 
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6.9 Välipohjan rakennetyyppi VP3b 
Välipohjan VP3a rakennetyypiksi valittiin alustavasti oheisen kuvan mu-
kainen välipohjarakenne. Rakennetyypin valintaan vaikutti ensisijaisesti 
rakenteen edullinen hinta, mutta rakennetyyppi jätettiin kokonaan pois 
poimulevyn päälle tehtävän teräsbetonirakenteen betonin kuivumisajan 
takia. IV-konehuoneen lattia täytyi pystyä pinnoittamaan mahdollisim-
man aikaisessa vaiheessa, jotta koneiden ja laitteiden asennuksille jäi 
mahdollisimman paljon aikaa. Välipohjan rakennetyyppi VP3a muutettiin 
lopullisiin kuviin rakennetyypiksi VP3. 
 
 
Kuva 13 Välipohjan rakennetyyppi VP3b 
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6.10 Ulkoseinän rakennetyyppi US1 
Ulkoseinän US1 rakennetyypiksi valittiin oheisen kuvan mukainen te-
räsohutlevyelementti. Rakennetyypin valintaan vaikuttivat arkkitehti-
suunnitelmista saatava julkisivulle haluttu ulkonäkö, sekä IV-
konehuoneen osastoivalle rakennusosalle asetetut vaatimukset. Lisäksi 
valintaan vaikutti elementtirakentamisen nopeus verrattuna paikalla teh-
täviin rakenteisiin, sekä se että elementeistä tehdyillä rakenteilla raken-
nuksen vesikatto saatiin mahdollisimman pian umpeen ja vesitiiviiksi. 
 
 
Kuva 14 Ulkoseinän rakennetyyppi US1 
31 
 
 
 
6.11 Yläpohjan rakennetyyppi YP1 
Yläpohjan rakennetyypiksi YP1 valittiin oheisen kuvan mukainen te-
räsohutlevyelementti. Rakennetyypin valintaan vaikutti arkkitehtisuunni-
telmista saatava julkisivulle haluttu ulkonäkö. Lisäksi valintaan vaikutti 
elementtirakentamisen nopeus verrattuna paikalla tehtäviin rakenteisiin, 
sekä se että elementeistä tehdyillä rakenteilla rakennuksen vesikatto saa-
tiin mahdollisimman pian umpeen ja vesitiiviiksi. 
 
 
Kuva 15 Yläpohjan rakennetyyppi YP1 
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6.12 Yläpohjan rakennetyyppi YP2 
Yläpohjan rakennetyypiksi YP2 valittiin oheisen kuvan mukainen puura-
kenteinen yläpohjarakenne. Rakennetyypin valintaan vaikutti arkkitehti-
suunnitelmista saatu julkisivulle haluttu ulkonäkö. 
 
 
Kuva 16 Yläpohjan rakennetyyppi YP2 
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6.13 Alapohjan rakennetyyppi AP1 
Alapohjan rakennetyypiksi AP1 valittiin oheisen kuvan mukainen maanva-
rainen teräsbetonirakenne.  
 
 
Kuva 17 Alapohjan rakennetyyppi AP2 
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7 IV-KONEHUONEEN RAKENNESUUNNITTELU 
IV-konehuoneen rakennesuunnittelu aloitettiin määrittelemällä rungossa 
käytettävä materiaali. Rungon materiaaliksi valittiin esivalmistetuista te-
räsosista koottu runko. Teräsrakenteiseen runkoon päädyttiin, koska 
asennusajasta haluttiin mahdollisimman lyhyt. Tällä tavoin olemassa ole-
van rakennuksen vesikattorakenteita ei tarvinnut pitää tarpeettomasti 
pitkiä aikoja tilapäisesti sääsuojattuna. Teräsrunkoa pystyttiin asenta-
maan yhtä aikaa uutta ilmanvaihtokonetta koottaessa, lukuun ottamatta 
vesikaton kannattajia ja keskimmäisen kehän kantavaa teräspalkkia. Te-
räsrungon etuina pidettiin myös yksinkertaisia liittymisratkaisuja oleviin 
rakenteisiin sekä rakenteen keveyttä. Teräsrunkoa voidaan pitää myös 
ympäristöystävällisenä vaihtoehtona korkean kierrätettävyytensä ansios-
ta. Esivalmistettu teräsrunko ei myöskään vaadi tulitöiden tekemistä ra-
kennuspaikalla. Tulitöiden suorittaminen olisi tässä tapauksessa ollut erit-
täin riskialtista olemassa olevan rakennuksen yläpohjan lämmöneristeenä 
käytetyn kutterinlastun takia. Entiset yläpohjan eristeenä käytetyt kutte-
rinlastut jouduttiin poistamaan ilmanvaihtokonehuoneen pohjan alaa 
suuremmalta alueelta. Rakennevaihtoehdoksi esitettiin myös puuraken-
teita ja päädyttiin käyttämään teräsrakennetta konehuoneen runkora-
kenteena, sekä puurakennetta konehuoneen välipohjarakenteena. Hank-
keen alkuvaiheessa tutkittiin myös vaihtoehtoa, jossa koko ilmanvaihto-
konehuone olisi esivalmistettu tilaelementti, joka voitaisiin nostaa yhtenä 
kappaleena esivalmistetun alustan päälle. Tilaelementtikonehuone jou-
duttiin kuitenkin hylkäämään vaihtoehtojen joukosta liian pitkän toimi-
tusajan takia. Uuden iv-konehuoneen teräsrungon suunnitelma esitetään 
liitteessä 1, piirustusnumero 058-16-11. 
 
7.1 Teräsrungon mitoitus 
 
Konehuoneen rungon pilareiden profiileiksi valittiin alustavasti HE160B 
ulkoseinäelementtien tarvitseman tukipinnan takia. Kestävyytensä puo-
lesta kohteessa olisi voitu käyttää pienempää poikkileikkausta pilareiden 
osalta. Pienempää poikkileikkausta käytettäessä, ulkoseinäelementeille 
olisi pitänyt tehdä tukipinnan levitys profiiliin esimerkiksi hitsaamalla tu-
kipintaa levittävä lisäosa pilarin kylkeen. Päädyttiin kuitenkin siihen tulok-
seen että on kannattavampaa käyttää suoraan sopivaa profiilia kuin käyt-
tää lisää työaikaa pienemmän poikkileikkauksen omaavan sopivan profii-
lin valmistamiseksi. Teräsrungosta tehtiin myös osien valmistuspiirustuk-
set, joita tässä opinnäytetyössä ei käsitellä. Mitoituslaskelma esitetään 
kokonaisuudessaan liitteessä 2. 
 
Rakennuksen osalle määritellään suunnittelukäyttöikä, tässä tapauksessa 
50v. Rakennuksen laajennettavalle osalle määritellään seuraamusluokka, 
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tässä tapauksessa CC2 ja luotettavuusluokaksi RC2 taulukon 2, mukaises-
ti. 
 
 
Kuva 18 Seuraamusluokka (NA  SFS-EN1990) 
 
Rakennus jäykistetään rungon poikkisuunnassa mastopilarein ja rungon 
pituussuunnassa mastopilareiden väliin asennettavilla vinositeillä. Pääty-
seinät tuetaan tuulipilareilla perustuksiin ja katon rakenteen välityksellä 
jäykistäviin vinositeisiin. 
 
Iv-konehuoneen rungon pystykuormat koostuvat yläpohjan ja pääkannat-
timien omasta painosta sekä lumikuormasta. Rakennus sijaitsee Tampe-
reella, joten maanpinnan lumikuorman ominaisarvoksi sk saadaan 2,5 
kN/m2.  
 
Katolla olevan lumikuorman ominaisarvoksi saadaan näin ollen: 
 
 
 
  
qk  sk 2
kN
m
2

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7.1.1 Mastopilarin mitoitus: 
Mastopilarin mitoitusta varten määritellään ensin tarkasteltavan raken-
teen rakennemalli, sekä kyseeseen tulevat kuormitusyhdistelmät 
 
 
Kuva 19 Uuden IV-konehuoneen teräsrungon rakennemalli 
 
 
Iv-konehuoneen rungon vaakakuormat koostuvat tuulikuormasta, tuulen 
kitkavoimasta ja epätarkkuuksista. 
 
Tuulen paineeksi, maastoluokan II perusteella kun rakennuksen koko-
naiskorkeus on <10m, saatiin, 
 
 
 
Rakennuksen osan pitkän sivun kokonaistuulikuormaksi Fw1 saatiin voi-
makerroinmenettelyllä, 
 
 
 
Rakennuksen osan päädyn kokonaistuulikuormaksi saatiin voimakerroin-
menettelyllä, 
 
 
 
qp.0.z 0.63
kN
m
2

Fw.1 cscd cf.1 qp.0.z Aref.1 42.431kN
Fw.2 cscd cf.2 qp.0.z Aref.2 15.8 kN
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Tuulen kitkavoimia ei tässä tapauksessa tarvitse ottaa huomioon koska 
tässä kohteessa kaikkien tuulensuuntaisten pintojen kokonaisala on alle 
neljä kertaa kaikkien tuulta vastaan kohtisuorien ulkopintojen kokonais-
ala. 
 
Kuormitusyhdistelmät määritellään tarkasteltavan rakenteen mukaisesti. 
Rakenteen mitoituksessa mitoittavana kuormitusyhdistelmänä käytetään 
rakenteelle epäedullisinta kuormitusyhdistelmää, jolloin rakenne saa suu-
rimman haitallisen kuormituksen. 
 
 
Kuva 20 Kuormitusyhdistelmä KY1 
 
KY1:  γG * KFI * Gkj.sup = 1,35 * 1,0 * Gkj.sup 
 
 
Kuva 21 Kuormitusyhdistelmä KY2 
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KY2:  γG.min * Gkj.inf + γQ.1 + KFI * Qk.1(tuuli)  = 0,9 * Gkj.inf+1,5*KFI*Qk.1 
 
 
Kuva 22 Kuormitusyhdistelmä KY3 
 
KY3: γG * Gkj.sup + γQ.1 * KFI * Qk.1(tuuli) + γQ.1 * KFI * ∑ψo,I * Qk.1(lumi) = 
 1.15* Gkj.sup+1,5*1,0* Qk.1(tuuli)+1,5*1,0*∑0,7* Qk.1(lumi) 
 
 
Kuva 23 Kuormitusyhdistelmä KY4 
 
KY4: γG * Gkj.sup + γQ.1 * KFI * Qk.1(lumi) = 1,15* Gkj.inf+1,5*1,0* Qk.1(lumi) 
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Kuva 24 Kuormitusyhdistelmä KY5 
 
KY5: γG * Gkj.sup + γQ.1 * KFI * Qk.1(lumi) + γQ.1 * KFI * ∑ψo,I * Qk.1(tuuli) = 
 1.15* Gkj.sup+1,5*1,0* Qk.1(lumi)+1,5*1,0*∑0,6* Qk.1(tuuli) 
 
Kuormitusyhdistelmä KY3 on mitoittava  
 
Rakennetarkastelussa epätarkkuudet otetaan huomioon asettamalla ke-
hänurkkiin ekvivalentit vaakavoimat Heq jotka ovat epätarkkuuden ja sau-
vojen normaalivoimien kanssa suoraan verrannollisia. Heq = φ*VEd.  
 
 
 
 
Ekvivalentit vaakavoimat 
 
 
 
 
 
 
 
 Epätarkkuudet joudutaan huomioimaan 
 
 
Ratkaistaan sivusiirtymä pilariksi kaavaillun HE160B poikkileikkausarvoil-
la: 
 
N0.Ed.3 1.15 gk.1 gk.2  1.50.7 qk.1  s
B
2
 40.32kN
HE.d qw.d L 27.358kN
VE.d 2 N0.Ed.3 80.64kN
HE.q  N0.Ed.3 0.112kN
HE.d 0.15VE.d 0
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Mikäli ehto αcr > 10 täyttyy, toisen kertaluvun vaikutusta ei tarvitse huo-
mioida. Tällöin kehää tarkastellaan sivusiirtymättömänä rakenteena. 
 
Valitaan poikkileikkaukseksi alustavasti HE160B ja tarkastetaan poikki-
leikkauksen kestävyys. 
 
 
Kuva 25 Profiilin poikkileikkauksen merkinnät ja akselisto (L. Martikainen, 
J.Havula 2014,  luentomoniste) 
 
Poikkileikkausluokan määrityksen tarkoitus on määritellä tapahtuuko 
poikkileikkauksessa paikallista lommahtamista ja rajoittaako lommahdus 
poikkileikkauksen kestävyyttä tai kiertymiskykyä. Poikkileikkaukset jae-
taan standardin (SFS-1993-1-1 2006) mukaan neljään eri poikkileikkaus-
luokkaan. Poikkileikkausluokissa 1-3 koko poikkileikkaus huomioidaan te-
hollisena. Poikkileikkausluokassa 4 poikkileikkaukselle määritellään teho-
ton alue, joka otetaan huomioon poikkileikkauksen kestävyystarkastelus-
sa. Poikkileikkauksen poikkileikkausluokka määritellään erikseen poikki-
leikkauksen eri osille. Poikkileikkauksessa esimerkiksi laippa ja uuma voi-
vat kuulua eri poikkileikkausluokkaan. Poikkileikkausten poikkileikkaus-
luokitus riippuu puristettujen taso-osien paksuuden ja leveyden keskinäi-
sistä suhteista. Poikkileikkausluokka voi olla erilainen samassa profiilissa 
tarkasteltaessa taivutusta ja puristusta. Määritykseen vaikuttaa myös 
käytettävä teräslaji joka määrittää poikkileikkausluokan raja-arvon. Mää-
ritellään valitulle poikkileikkaukselle poikkileikkausluokka kuvien 2 ja 3 
mukaisesti. 
 
HEd
HE.q H
3



3 E Iy
0.53mm
cr
HE.q
VE.d






H
HEd
 10.984
cr 10 1
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Kuva 26 Kahdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat (Ongelin & Valko-
nen 2012 s.83) 
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Kuva 27 Yhdeltä reunalta tuetut puristetut taso-osat (Ongelin & Valkonen 
2012 s.97) 
 
Laipat: 
 
 
 
   
 
Poikkileikkausluokka 1 
 
Uuman puristus: 
 
 
 
 
Poikkileikkausluokka 1 
 
Cf
b3 tw 2 r 
2
61 mm
Cf
tf
9  1
cw h3 2 tf 2 r  104 mm
Cf
tf
9  1
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Uuman taivutus: 
 
 
 
Poikkileikkausluokka 1 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen puristuskestävyys: 
 
 
 
   OK 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen taivutuskestävyys: 
 
Taivutuskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.5.). 
 
 
 
 OK 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen leikkauskestävyys: 
 
Leikkausvoimakestävyyden mitoitusehto (SFS EN-1993-1-1, kohta 6.2.6). 
 
Leikkauskestävyys voidaan määrittää plastisuusteorian mukaan koska 
kimmoteorian mukainen paikallinen leikkausjännityksen maksimiarvo ei 
rajoita poikkileikkauksen kestävyyttä. 
 
Uuman suuntainen kestävyys: 
 
 
 
 
 OK 
 
  
cw
tw
72  1
Nc.Rd A
fy
M0
 1927.65kN
Nc.Rd N0.Ed.3 1
Mc.y.Rd Wply
fy
M0
 125.67kNm
Mc.y.Rd My.0.Ed.3 1
Vplw Av
fy
3






M0
 361.548kN
Vplw VE.d 1
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Laipan suuntainen kestävyys: 
 
 
 
 
 OK 
 
Uuman lommahdus: 
 
 OK, ei lommahdusta 
 
Poikkileikkauksen kestävyys taivutuksessa, leikkauksessa ja normaalivoi-
maa vastaan. Poikkileikkaus tarkastetaan vain taivutukselle ja normaali-
voimalle. 
 
Vahvemman akselin plastiseen momenttikestävyyteen ei jouduta teke-
mään vähennyksiä, jos seuraavat ehdot toteutuvat: 
 
 OK 
 
 OK 
 
Eli vähennyksiä ei tarvitse tehdä. 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen nurjahduskestävyys: 
 
Nurjahduspituudet riippuvat pilarin tuentojen jäykkyyksistä. Konehuo-
neen poikkisuunnassa perustamistapa oletetaan täysin jäykäksi ja masto-
pilarin nurjahduskertoimeksi 2.18. Konehuoneen pituussuunnassa pilari 
on molemmista päistään nivelellinen ja oletetaan että ulkoseinärakenne 
ei tue pilaria heikommassa suunnassa, jolloin nurjahduskerroin on 1.0. 
 
Vplf Aw
fy
3






M0
 893.213kN
Vplf VE.d 1
hw
tw
72


 1
NEd 0.25 Npl.Rd 1
NEd 0.5hw tw
fy
M0
 1
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Kuva 28 teoreettisia nurjahduspituuksia (Ongelin & Valkonen 2012 s.396) 
 
Nurjahduskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.1). 
 
Nurjahduskestävyys y – y akselin suhteen: 
 
 OK 
 
Nurjahduskestävyys z – z akselin suhteen: 
 
 OK 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen kiepahduskestävyys: 
 
Kiepahduskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.2.1). 
 
 OK 
 
Valitaan käytettäväksi profiiliksi HE160B, teräslaatu S355J2, mitoitusehto-
jen täytyttyä. 
 
7.1.2 Tuulipilarin mitoitus 
 
Tuulipilarin poikkileikkaus on HE160B 
 
Ekvivalentit vaakavoimat: 
 
 
 
 
 
Nb.y.Rd NEd 1
Nb.z.Rd NEd 1
MEd
Mb.Rd
1 1
HEd qw.d.2 L 10.943kN
VEd 2 N0.E.d 20.16kN
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 OK 
 
Sivusiirtymiin liittyvät epätarkkuudet voidaan jättää huomiotta mikäli eh-
to Hed > 0.15 * VEd täyttyy. 
 
Toisen kertaluvun vaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon. 
 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen puristuskestävyys: 
 
 OK 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen taivutuskestävyys: 
Taivutuskestävyyden mitoitusehto. (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.2.5.). 
 
 OK 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen leikkauskestävyys: 
 
Leikkausvoimakestävyyden mitoitusehto (SFS EN-1993-1-1, kohta 6.2.6). 
 
 
Uuman suuntainen kestävyys: 
 
 OK 
 
Uuman lommahdus 
 
 OK, ei lommahdusta 
 
Poikkileikkauksen kestävyys taivutuksessa, leikkauksessa ja normaalivoi-
maa vastaan. Poikkileikkaus tarkastetaan vain taivutukselle ja normaali-
voimalle. 
 
Vahvemman akselin plastiseen momenttikestävyyteen ei jouduta teke-
mään vähennyksiä, jos seuraavat ehdot toteutuvat: 
 
 
 OK 
 
 OK 
 
HEd 0.15 VEd 1
N0Ed.3 1.15 gk.1 gk.2  1.50.7 qk.1 
s
2

B
2
 20.16kN
Nc.Rd N0Ed.3 1
Mc.y.Rd Md 1
Vplw VE.d 1
hw
tw
72


 1
NEd 0.25 Npl.Rd 1
NEd 0.5hw tw
fy
M0
 1
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Vähennystä ei tarvitse tehdä. 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen nurjahduskestävyys: 
 
Nurjahduskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.1.1). 
 
Nurjahduskestävyys y – y akselin suhteen: 
 
 OK 
 
Nurjahduskestävyys z – z akselin suhteen: 
 
 OK 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen kiepahduskestävyys: 
 
Kiepahduskestävyyden mitoitusehto (SFS-EN 1993-1-1, kohta 6.3.2.1). 
 
 OK 
 
Valitaan käytettäväksi profiiliksi HE160B, teräslaatu S355J2, mitoitusehto-
jen täytyttyä. 
 
7.1.3 Jäykisteet 
Rakennuksen rungon täytyy säilyttää stabiiliutensa kuormien vaikuttaessa 
siihen kaikissa olosuhteissa. Rungon stabiiliudella tarkoitetaan sitä että 
rakenteet tai rakenneosat eivät taivu yli sallitun rajan, kierry tai siirry 
jäykkänä kappaleena, kiepahda, nurjahda, lommahda tai saa pysyviä, hai-
tallisia muodonmuutoksia.  
 
Mitoitetaan vinojäykisteet: 
 
     Sauvavoima diagonaalille 1 
     Sauvavoima diagonaalille 2 
 
Jäykisteen 1 sauva on 3.2m pitkä ja suurin sauvavoima on 99kN 
 
Kokeillaan putkiprofiilin 100x100x4 poikkileikkausarvoilla 
 
Päädyn jäykistys: 
 
Nb.y.Rd NEd 1
Nb.z.Rd NEd 1
Md
Mb.Rd
1 1
Fd.diag.1 1.5kfi
Fw.2
2 cos 58( )( )
 99.432kN
Fd.diag.2 1.5kfi
Fw.1
2 cos 64( )( )
 81.21kN
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 OK 
 
Pituussuuntainen jäykistys: 
 
 OK 
 
Valitaan käytettäväksi profiiliksi p-100x100x4, teräslaatu S355J2, mitoi-
tusehtojen täytyttyä. 
 
Pulttiliitoksen mitoitus: 
 
Liitos on 1-leikkeinen ja siinä on 2 ruuvia 
 
 
 
 OK 
 
Tarkastetaan liitoslevyjen kestävyys: 
 
 
 
 OK 
 
 
 
  
 
 
 OK 
 
Tarkastetaan hitsausliitoksen kestävyys: 
 
 
 
 OK 
Nb.Rd.100.1 Fd.diag.1 1
Nb.Rd.100.2 Fd.diag.2 1
FRd 1 2 Fv.Rd 160.592kN
FRd Nb.Rd.100.2 1
Fb.Rd
k11b fu dt
M2
90.667kN
Fb.Rd
1.5 fu dt
M2
 1
Npl.Rd.levy
t1 b fy
M0
355 kN
Nu.Rd
0.9Anet fu
M2
235.008kN
Npl.Rd.levy Nu.Rd 1
Fw.Rd 2
fu
2
w M2
a l 360.624kN
Fw.Rd FEd 1
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7.1.4 IV-konehuoneen välipohjan kannatinpilarit 
IV-konehuoneen välipohja päätettiin tukea toisesta päästään olemassa 
olevan kantavan seinän varaan ja toisesta päästään uuden teräsrungon 
(pilarit ja palkki) varaan. Kohteesta ei ollut enää olemassa tarvittavia al-
kuperäisiä rakennesuunnitelmia, joiden avulla olisi voitu määritellä ole-
van alalaattapalkiston kapasiteetti, mikä olisi mahdollistanut olevien ra-
kenteiden ainakin osittaisen hyödyntämisen uuden ilmanvaihtokonehuo-
neen kantavina rakenteina. Päätettiin että vanhaa alalaattapalkistoa ei 
pyritä hyödyntämään IV-konehuoneen kantavana rakenteena. Rakentei-
den lujittaminen betonirakenteisena ei olisi myöskään ollut vaihtoehto 
rakennushankkeen erittäin kireän aikataulun vuoksi. Olevien betonira-
kenteiden lujittaminen olisi vaatinut paljon muotti- raudoitus- ja valutöi-
tä. IV-konehuoneen välipohjaa kannattelevat teräspilarit perustettiin kal-
liolle koska koko rakennus on perustettu suoraan kalliolle koko rakennuk-
sen osalta. Pilarit sijoitettiin olemassa olevien teräsbetonipilareiden vie-
reen sekä olemassa olevan pilarilinjan puoliväliin. Olemassa olevien pila-
reiden sijaitessa jaolla k-5000mm toisiinsa nähden, todettiin alustavaa pi-
lareiden päähän tulevan teräspalkin mitoitusta tehdessä, että em. jänne-
välillä teräspalkin poikkileikkauksesta tulee niin suuri että palkin asennus 
sisäkautta olemassa olevan alalaattapalkiston alle ei välttämättä onnistu. 
Päädyttiin puolittamaan muutoin syntyvä, tässä tapauksessa haitallisen 
pitkä jänneväli, jänneväliä lyhentämällä eli lisäämällä kantavien pilareiden 
määrää. IV-konehuoneen kantavien pilareiden määräksi saatiin näin ollen 
5kpl. Uusia teräspilareita kuormittavat rakenteiden omat painot, sekä vä-
lipohjan hyötykuorma. Rakenteiden omapainona on laskennassa käytetty 
2,5 kN/m2 ja hyötykuormana 5,0 kN/m2.  
 
Pilareita varten suunniteltiin perustus kallionvaraiseksi. Perustus suunni-
teltiin olemassa olevan teräsbetonipilarin kylkeen siten että uusi perustus 
on kiinni vanhassa pilarissa. Pilariperustus jouduttiin tekemään rakennuk-
sen kellaritilassa sijaitsevaan kaivamattomaan tilaan. Tilaan pääsemiseksi 
tehtiin kellarin sisällä tiilimuurattuun väliseinään aukkoja 5 kpl aina pilarin 
tulevan perustuksen kohdalle siten että pilarin valua varten tehtävät, kal-
lion pinnan huolellinen puhdistaminen muottityöt, valutyöt ja muottien 
purkutyöt pystyttiin suorittamaan. Pilariperustuksen suunnitelma esite-
tään liitteessä 1, piirustusnumero 058-16-8. 
 
7.1.5 Pilarin mitoitus 
 
Mitoitetaan uuden IV-konehuoneen välipohjan kannatinpilari, valitaan 
profiiliksi alustavasti p-120x120x5. Mitoituslaskelma esitetään kokonai-
suudessaan liitteessä 6. 
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Pilarin päähän vaikuttava voima 
 
 
 
Määritellään poikkileikkausluokka: 
 
 Poikkileikkausluokka 2 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen puristuskestävyys: 
 
 
 
 OK 
 
Rakenteeseen ei oleteta syntyvän vaakavoimia 
 
Tarkastetaan poikkileikkauksen nurjahduskestävyys: 
 
 
 
 OK 
 
Tarkastetaan pohjalevyn kestävyys: 
 
 
 
 
 
 OK 
 
Profiili p-120x120x5 kestää, valitaan profiiliksi p-120x120x5, teräslaatu 
S355J2. 
 
Pilarin palonsuojaus hoidetaan täyttämällä se betonilla. Pilarin sisään si-
joitetaan 2kpl T10 harjateräksiä estämään kuivumiskutistumishalkeamia. 
 
  
NE.d 324kN
c
t
38  1
Nc.Rd
A fy
M0
656.75kN
NE.d Nc.Rd 1
Nb.Rd 
A fy
M0
 424.257kN
Nb.Rd NE.d 1
Npl.Rd.levy
t1 b fy
M0
532.5kN
Nu.Rd
0.9Anet fu
M2
433.296kN
Npl.Rd.levy Nu.Rd 1
51 
 
 
 
7.1.6 IV-konehuoneen välipohjan kantava teräspalkki 
Edellisessä kappaleessa käsiteltyjen teräspilareiden päähän suunniteltiin 
kantava teräspalkki, jonka varaan uuden ilmanvaihtokonehuoneen väli-
pohjapalkit toisesta päästään tukeutuvat. Kantava palkki pystyttiin sijoit-
tamaan ainoastaan olemassa olevan alalaattapalkiston alapuolelle, koska 
vesikaton yläpuolelle tehtävien rakenteiden kokonaiskorkeus haluttiin pi-
tää mahdollisimman matalana. Kantavan palkin lisäksi tarvittiin erillinen 
teräsosa, jolla tulevan liimapuupalkin tukipiste saatiin siirrettyä alalaatta-
palkiston alalaatan yläpuolelle. Teräspalkki mitoitettiin Insinööritoimisto 
Pauli Närhen tekemän Pupax X5 mitoitusohjelman avulla. Mitoitusohjel-
ma noudattaa Eurocode 3:a, teräsrakenteiden suunnittelunormia. Palkki 
mitoitettiin neljäaukkoisena rakenteena. Palkkia kuormittavat rakentei-
den oma paino sekä IV-konehuoneen hyötykuorma. Rakenteiden omana 
painona on laskennassa käytetty 2,5 kN/m2, sekä hyötykuormana 5,0 
kN/m2. Käytettäväksi poikkileikkaukseksi valittiin HE160B, teräslaatu 
S355J2. Teräspalkin palonsuojaukseksi suunniteltiin kotelointi kaksinker-
taisella palonsuojakipsilevyllä. Suunnitelma esitetty liitteessä 1, piirustus-
numero 058-16-8. Teräspalkin mitoituslaskelma esitetty liittessänä 8. 
7.1.7 IV-konehuoneen välipohja 
Uuden IV-konehuoneen välipohjarakennetta suunniteltaessa varteen-
otettaviksi vaihtoehdoiksi nousivat puurakenteinen välipohja sekä teräs-
rakenteinen välipohjarakenne. Teräsrakenteisena toteutettavan välipoh-
jan kohdalla päädyttiin siihen, että mikäli olisi valittu käytettäväksi esi-
merkiksi kantavat teräspalkit ja kantava poimulevy, olisi poimulevyn pääl-
le täytynyt tehdä vielä pintavalu palo- ja ääniteknisten asioiden vuoksi. 
Kireän aikataulun vuoksi pintavalulle ei olisi kuitenkaan jäänyt tarpeeksi 
aikaa kuivua että lattianpinnoite olisi voitu asentaa turvallisesti. Lattian-
pinnoitteen tuli olla vesitiivis, mutta lattianpinnoite ei olisi mahdollistanut 
betonin kuivumista ylöspäin, eikä kantava poimulevy alaspäin, ja näin ol-
len betoniin olisi jäänyt liikaa kosteutta, jolla ei olisi ollut mahdollisuutta 
kuivua. Lisäksi uusien teräsrakenteiden liittyminen vanhoihin rakenteisiin 
olisi ollut hankalampaa. Teräsrakenteisena välipohjan runko olisi ollut 
edullisempi toteuttaa. Päädyttiin käyttämään välipohjan pääkannattajina 
liimapuupalkkeja 140x540, lujuusluokka GL30c, k~1200mm siten, että lii-
mapuupalkki jää osittain olevan alalaattapalkiston sisään. Liimapuut tilat-
tiin määrämittaisina, asennusvalmiina kappaleina. Liimapuupalkiston 
päälle suunniteltiin kaksinkertainen ristiin asennettava, työmaalla liimat-
tu yhtenäinen levyrakenne, joka pinnoitettiin polyuretaanipinnoitteella. 
Polyuretaanipinnoitteen etuna puurakenteisessa välipohjassa pidetään 
suurta murtovenymää (~700%) joka mahdollistaa rakenteissa tapahtuvien 
taipumien muodostumisen ilman, että pinnoite vaurioituu. Muita pinnoi-
tusvaihtoehtoja olisivat olleet akryylibetoni. Akryylibetoni ei mielestäni 
sovellu suoraan puurakenteen päälle levitettäväksi, koska akryylibetonilla 
ei ole riittäviä murtovenymäominaisuuksia. Märkätilamuovimatto olisi 
hyvä vaihtoehto polyuretaanipinnoitteelle. Polyuretaanipinnoitteella on 
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kuitenkin paremmat iskunkesto- ja murtovenymäominaisuudet kuin 
muovimatolla. Polyuretaanipinnoitteen asennus- ja kuivumisaika on lyhyt 
(~1vrk), mikä mahdollistaa nopean asennusaikataulun heti pinnoituksen 
jälkeen. Tässä korjausrakennushankkeessa rakennus- ja asennustöiden 
sujuminen ilman viivästyksiä nousi ensiarvoisen tärkeään asemaan. Lii-
mapuupalkit mitoitettiin Finnwood 2.3 SR1 mitoitusohjelmalla. Suunni-
telma esitetään liitteessä 1, piirustusnumero 058-16-7. Mitoitusraportti 
esitetään liitteessä 9. 
7.1.8 Olevien teräsbetonipilareiden kantavuuden arviointi 
Olevien teräsbetonipilareiden kantavuuden arvioinnissa käytettiin alku-
peräisiä pilareiden rakennepiirustuksia, sekä Hilti PS 50 rakenneskanneria 
rakennepiirustusten tukena. Alkuperäisistä piirustuksista pystyttiin mää-
rittämään pääterästen koko ja teräslaatu. Poikkileikkauksen todellinen 
koko mitattiin kohdekäynnillä. Rakenneskannerilla varmistettiin pää-
raudoituksen sijainti mittaamalla pääraudoituksen peitepaksuudet yh-
teensä kymmenestä pilarista. Mittauspisteitä saatiin yhteensä 100 kpl. 
Näin ollen voitiin varmistaa alkuperäisten suunnitelmien paikkansapitä-
vyys. Rakenneskanneria käytettäessä käyttäjän vastuulla on tulosten oi-
keanlainen tulkinta, lähinnä siksi että pystytään havaitsemaan ja tunnis-
tamaan mittaustilanteessa mahdolliset muut raudat, joita skanneri ha-
vaitsee. Muita skannerin havaitsemia raudoituksia voivat olla esimerkiksi 
haka- tai lenkkiraudat. Myös raudoituksen aputeräksiä tai metallisia säh-
könsuojaputkia saatetaan havaita betonirakennetta tutkittaessa. Muut, 
kuin teräsrakenteet skanneri ilmoittaa erillisin symbolein, joten muiden 
materiaalien havainnointi pääterästen sijaan on epätodennäköistä. Lisäk-
si on epätodennäköistä että kantaviin teräsbetonista valmistettuihin pila-
reihin olisi tehty erillisiä sähkönsuojaputkia tai muita talotekniikan vaati-
mia reittejä. Rakennuksissa jotka on rakennettu ennen vuotta 1960, on 
yleisesti käytetty kantavina teräsbetonirakenteina suuren poikkileikkauk-
sen omaavia pystyrakenteita, jolloin pystyrakenteissa voi olla paljon yli-
määräistä kapasiteettia. Alkuperäisen rakennusvuoden -60 aikaan raken-
teita suunniteltaessa ei kuitenkaan ole käytetty ylimääräistä varmuutta. 
Vanhoissa rakenteissa on lisäksi suuret laadunvaihtelut joko betonin laa-
dussa tai rakenteeseen alkuperäisistä suunnitelmista poiketen tehdyt 
muutokset. Materiaalit ovat myös muuttuneet vuosien varrella. Raken-
neskannerilla saadaan kuitenkin jossain määrin luotettava selvyys pääte-
rästen todellisesta sijainnista rakenteessa. Tässä korjausrakennushank-
keen kohteena olevassa kiinteistössä on ennen toiminut kirjapaino, eli ra-
kenteet on mitoitettu nykyistä käyttötarkoitusta suuremmille kuormituk-
sille, mikä osaltaan selittää myös suuria poikkileikkauksia. Rakennekat-
selmuksen yhteydessä tarkastettiin silmämääräisesti kaikki näkyvillä ole-
vat teräsbetonipilarit mahdollisten vaurioiden havaitsemiseksi. Yhtään 
vauriota ei havaittu. Vanhojen rakenteiden kapasiteettia voidaan tarkas-
tella myös kokeellisesti esimerkiksi kuormituskokein, sekä käytetyn beto-
nin lujuuden puristuskokeiden perusteella saatujen tulosten perusteella. 
Tässä rakennushankkeessa tultiin kuitenkin sekä rakennustarkastajan että 
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tilaajan kanssa siihen tulokseen, että laskennallisesti pilareiden ylimääräi-
sen kapasiteetin osoittaminen on riittävän luotettava tapa varmistua ra-
kenteen kyvystä ottaa vastaan lisääntynyt kuormitus. 
 
Olevalle teräsbetonipilarille laskettiin kapasiteetti käyttäen vanhoja pii-
rustuksista saatuja materiaaleille annettuja lujuusarvoja. Vanhoista pii-
rustuksista saatiin teräkselle lujuusarvo A22 joka tarkoittaa teräslaatua, 
jonka myötöraja on 220MPa. Betonin lujuusluokaksi saatiin vanhojen pii-
rustusten perusteella K200 eli lujuusluokkaa vastaava merkintä on nykyi-
sin C16/20. Olemassa olevan pilarin poikkileikkauksen puristuskestävyy-
deksi NRd saatiin 1172 kN. Uusien ja vanhojen rakenteiden yhteenlaske-
tuksi mitoitusarvoksi Nd saatiin 1059 kN. Eli koska NRd > Nd, olemassa ole-
vien teräsbetonipilareiden kapasiteetti riittää kattamaan lisääntyneet 
kuormat. 
 
 
Taulukko 1 Betonin lujuusmerkinnät 1940 – 1980 (Teräsbetonirakentei-
den palomitoitus korjausrakentamisessa (Juho Keitaanniemi 2012 s.30) 
 
7.1.9 Peruspultit 
 
HPM16L-peruspultit ovat betonirakenteeseen ennen betonin kovettumis-
ta asennettavia teräsosia, jotka siirtävät niihin liittyvistä rakenneosista tu-
levat peruspultin tangon suuntaiset voimat peruspilariin tai anturaan. 
Pultit ankkuroituvat ankkurointilevyjen avulla (HPM/L). Mitoitus tehtiin 
Peikko designerin avulla. Kohteessa päädyttiin käyttämään HPM16L pe-
ruspultteja uuden ilmanvaihtokonehuoneen teräsrungon ankkurointiin 
lähinnä matalan peruspilarin kaulan takia. Peruspultin pitkää mallia käy-
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tettäessä peruspilarin kaulan olisi pitänyt olla huomattavasti korkeampi, 
jolloin rakenne olisi tullut osittain ulkoseinäelementin sisään ja aiheutta-
nut näin ollen ylimääräisiä sovituksia työmaalla, sekä rakenteen läm-
möneristävyyden heikkenemistä. Suunnitelma esitetään liitteessä  1, pii-
rustusnumero 058-16-10. HPM16L peruspulttien mitoitusraportti esite-
tään liitteessä 3. 
 
 
Kuva 29 Peruspultti HPM16L (Peikko Group Oy 2017) 
 
HPM20P-ankkurointipultit siirtävät veto-, puristus- ja leikkausrasituksen 
teräsbetoniperustuksiin. Pitkissä peruspulttimalleissa veto- ja puristus-
voimat siirretään pultin harjatangon tartunnan kautta peruspilariin tai pi-
larianturaan. Peruspulttien mitoitus tehtiin Peikko designerin avulla. 
HPM20P peruspulttien mitoitusraportti liitteenä 7. 
 
 
Kuva 30 Peruspultti HPM20P (Peikko Group Oy 2017) 
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7.1.10 Pääkannattajat 
 
Uuden IV-konehuoneen katon pääkannattajiksi valittiin teräspalkit 
IPE300, teräslaatu S355J2. Pääkannattajat tukeutuvat nivelellisesti teräs-
pilareiden päihin. Pääkannattajia kuormittavat yläpohjan kattoelementti-
en oma paino, teräs z orsien oma paino, ripustuskuorma sekä katon lumi-
kuorma. Pääkannattajat mitoitettiin Insinööritoimisto Pauli Närhen Pupax 
X5 mitoitusohjelmalla. Mitoitusraportti esitetään liitteessä 7. 
7.1.11 Teräsorret 
Uuden ilmanvaihtokonehuoneen katon orsiksi valittiin Ruukin kylmä-
muovatut teräs z-orret, tyyppi LP-Z250. Z-profiili soveltuu hyvin katto-
orreksi sekä ulkoseinien vaaka- tai pystyorsiksi.  Z-orret ovat kevyitä ja 
nopeita asentaa. Orren paksuus ja profiilin korkeus määräytyvät kuormi-
tuksen ja jännevälin mukaan. Z-orsien mitoitus tehtiin Ruukin PurCalc mi-
toitusohjelmalla. Teräsorsien mitoitusraportti esitetään liitteessä 5. 
 
7.1.12 Ulkoseinäelementit 
Uuden ilmanvaihtokonehuoneen ulkoseiniin suunniteltiin pelti-
kivivillaydin-pelti teräsohutlevysandwich-elementit. Elementtien tuli täyt-
tää EI60 palonkestoluokkavaatimus, sekä lämpimille tiloille asetettu u-
arvovaatimus 0,17 W/m2*K. Elementin tyypiksi valittiin Turun Pelti- ja 
Eristys Oy:n valmistama TSP240 RW, jonka paloluokka on EI240 ja u-arvo 
0,16 W/m2*K. Elementeistä tehtiin elementtikaaviot ja valmistusluette-
lot, jotka on esitetty liitteessä 1, piirustusnumero 058-16-14. Elementtien 
ulkopintaan suunniteltiin ristiinkoolaus tuuletuksen varmistamiseksi, sekä 
erillinen rivipeltiverhous, ARK-suunnittelun mukaisen ulkonäön aikaan-
saamiseksi. 
7.1.13 Kattoelementit 
Uuden ilmanvaihtokonehuoneen vesikattorakenteeksi suunniteltiin ko-
nesaumattavat pelti-EPS-ydin-pelti teräsohutlevysandwich-elementit. 
Elementeiksi valittiin ThermiSol-kattoelementit niiden nopean asennuk-
sen sekä keveytensä johdosta. Kattoelementin tyyppi on R3MM-300. 
ThermiSol kattoelementillä saadaan samalla kertaa valmis ARK-
suunnittelun mukainen vesikatto ja sisäpinta. U-arvo 300 mm paksulle 
kattoelementille on 0,12 W/m2*K. Suunnitelma kattoelementeistä, sekä 
elementtikaavio ja valmistusluettelo esitetään liitteessä 1, piirustusnume-
ro 058-16-13.  
 
56 
 
 
 
8 PUURAKENTEISTEN VÄLIPOHJIEN RAKENNESUUNNITTELU 
Puurakenteisen välipohjien runko koostuu kehäpalkista, kantavasta pal-
kistosta ja sen päälle kiinnitettävästä aluslattialevystä. Kehäpalkki kiertää 
aukon kokonaan. Välipohjarakenteen suunnitteluun vaikuttavat erilaiset 
lämmöneristys-, paloeristys- ja ääneneritysvaatimukset. Lattian pintara-
kenteet rakennetaan aluslattialevyn päälle. Ääneneristysvaatimuksista 
riippuen aluslattialevyn päälle, ennen varsinaista lattian pintarakennetta, 
voidaan asentaa äänenvaimennusmateriaalia vaatimustasosta riippuen. 
Välipohjarakenne voidaan palonkestovaatimuksista riippuen suojata ala-
puolista, yläpuolista tai molemminpuolista paloa vastaan erillisin raken-
tein. Lämmöneristysvaatimuksesta riippuen välipohja tulee eristää 
asianmukaisesti siten että rakenteelle asetettu energiatehokkuusvaati-
mus täyttyy. Rakenteen tulee myös kestää rakenteelle tapauskohtaisesti 
määritellyt kuormitukset. 
8.1.1 Välipohjarakenne VP1 
 
Välipohjarakenteeksi VP1 valittiin puurakenteinen välipohja. Välipohja oli 
tarkoitus rakentaa olemassa olevan, käytöstä poistuvan porrasaukon tilal-
le. Uuden välipohjarakenteen päälle suunniteltiin uudet henkilökunnan 
sosiaalitilat. Välipohjarakenteelle VP1 ei muodostunut palonkesto-, läm-
möneristys- tai ääneneristysvaatimuksia. Välipohjarakennevaihtoehtoja 
verrattaessa puurakenteisen välipohjan eduiksi katsottiin rakenteen 
helppo toteuttamistapa, rakentamistyön nopeus, sekä erillisenä tehtävä 
pintabetonilaatta. Pintabetonilaataksi valittiin nopeasti kuivuvasta lat-
tiamassasta tehtävä keskeisesti raudoitettu pintavalu, johon voitiin asen-
taa lattialämmitys märkätiloihin ja joka mahdollisti nopean vedeneristyk-
sen tai lattianpäällysteen asennuksen. Teräsbetonirakenteisen välipohjan 
rakentaminen olisi edellyttänyt paljon muottitöitä ja lisäksi betonin pitkä 
kuivumisaika ei olisi mahdollistanut nopeaa rakennusaikataulua. Suunni-
telmat 058-16-2 sekä 058-16-3 liitteenä 1. Välipohjarakenteen mitoitus-
raportti liitteenä 10.  
8.1.2 Välipohjarakenne VP2 
Välipohjarakenteeksi VP2 valittiin puurakenteinen välipohja. Välipohja oli 
tarkoitus rakentaa olemassa olevan, toisen käytöstä poistuvan por-
rasaukon tilalle. Uuden välipohjarakenteen päälle jäi hieman muuttunut 
käytävätila. Välipohjarakenteelle VP2 määriteltiin palonkestoluokaksi 
REI60, mutta ääneneristävyydelle tai lämmöneristävyydelle ei vaatimus-
ta. Palonsuojaus alapuolista paloa vastaan toteutettiin kahdella päällek-
käisellä Gyproc GF 15 Fireprotect-levykerroksella. Palonsuojaus yläpuolis-
ta paloa vastaan hoidettiin lattianpäällysteen alle rakennettavalla keskei-
sesti raudoitetulla pintabetonilaatalla. Välipohjarakennevaihtoehtoja ver-
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rattaessa puurakenteisen välipohjan eduiksi katsottiin jälleen rakenteen 
helppo toteuttamistapa, rakentamistyön nopeus, sekä erillisenä tehtävä 
pintabetonilaatta. Pintabetonilaataksi valittiin nopeasti kuivuvasta lat-
tiamassasta tehtävä keskeisesti raudoitettu pintavalu, joka mahdollisti 
nopean lattianpäällysteen asennuksen. Teräsbetonirakenteisen välipoh-
jan rakentaminen olisi edellyttänyt paljon muottitöitä ja lisäksi betonin 
pitkä kuivumisaika ei olisi mahdollistanut nopeaa rakennusaikataulua. 
Suunnitelmat, piirustusnumeroin 058-16-15 ja 058-16-16, esitetään liit-
teessä 1. Välipohjarakenteen mitoitusraportti esitetään liitteessä 11. 
 
 
9 UUDEN PÄÄPORTAIKON RAKENNESUUNNITTELU 
Rakennukseen suunnitellun uuden keskitetyn pääportaikon rakentamisen 
suunnittelu alkoi vanhojen rakennekuvien tutkimisella. Vanhoista kuvista 
pystyttiin selvittämään välipohjalaatan pääraudoituksen suunta. Välipoh-
jalaatan todettiin olevan yhteen suuntaan kantava teräsbetonilaatta. Vä-
lipohjan rakennetta tarkasteltiin vielä poraamalla kolme reikää uuden 
porrasaukon kohdalle koko rakenteen läpi. Oleva rakenne todettiin sa-
manlaiseksi kuin se on suunnitelmissa esitetty. Oleva rakenne käsittää yl-
häältäpäin lukien lattianpäällysteen, tasoitekerroksen (~10 mm), pintava-
lun (~80 mm), eristekerroksen (~50 mm) lastubetonilevyn, sekä kantavan 
TB-laatan (h=180 mm). Todettiin että mikäli välipohjarakenteeseen teh-
dään suunnitellun muotoinen ja kokoinen aukko, niin välipohjan ulok-
keeksi jäävä osa joudutaan tukemaan muulla tavoin koska laatan pääte-
räkset katkeavat aukon kohdalta kokonaan. Uloke päätettiin tukea teräs-
pilareilla kellarikerroksen lattiapinnan alapuolelle, kallionvaraisesti. Pila-
reiksi valittiin p150x150x4 pelkästään ulkonäön perusteella. Pilareita 
kuormittaa välipohjan omapaino, kevyiden väliseinien oma paino, sekä 
1.kerroksen hyötykuorma. Pilareiden päihin suunniteltiin kantavat teräs-
palkit uuden elementtiportaan kiinnitystä varten sekä purku- että asen-
nustyön helpottamiseksi, jolloin erillisiä tartuntoja olevasta välipohjara-
kenteesta pilareiden päihin ei tarvita. 
 
Pilareiden alapäähän, ja uuden elementtiportaan alle maanvaraiseen 
laattaan suunniteltiin laatan vahvennos piirustuksen 058-16-17 mukaises-
ti. Pilarin alapää kiinnittyy SBKL200x200 kiinnityslevyyn. SBKL kiinnityslevy 
on ennen betonin kovettumista betonivaluun asennettava sileillä tyssä-
tartunnoilla varustettu kiinnityslevy. Liittyvät rakenteelliset kiinnitykset 
levyyn tehdään hitsaamalla. Alapohjalaatan vahvennokselle ei tehty mur-
tumistarkastelua koska pilarin kuormitus on pieni, ja laatan vahvennos 
ulottuu kallion pintaan saakka. Välipohjan tukirakenteet suunniteltiin si-
ten että uusi porrasaukko sahataan vasta, kun jäljelle jäävän välipohjan 
tukirakenne on asennettu. Uusi tukirakenne mahdollistaa purkutyön si-
ten, että sahatut palat voidaan poistaa missä tahansa järjestyksessä, il-
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man että ympäröivät rakenteet vaurioituvat. Pilarin päähän vaikuttava 
voima Nd ~7.1 kN. Alapohjalaattaa vahvistettiin myös uuden teräsraken-
teisen elementtiportaan alta koska alkuperäisen alapohjalaatan paksuus 
on ainoastaan 60mm ja alapohjalaatan teräkset sijaitsevat osittain hie-
kassa betonin sijaan. Suunnitelmat esitetään liitteessä 1, piirustusnume-
rot 058-16-17 ja 058-16-18. 
10 UUDEN SISÄÄNKÄYNNIN KATOKSEN RAKENNESUUNNITTELU 
Uusi sisäänkäynti rakennuksen kellarikerroksesta ulos tarvittiin muutos-
töiden yhteydessä muuttuneiden poistumisteiden takia. Poistumistienä 
toimineen porraskäytävän sulkemisen takia poistumismatka muuta kaut-
ta olisi tullut liian pitkäksi. Uuden sisäänkäyntikatoksen rakennesuunnit-
telun lähtökohtana toimi ARK-suunnitelmien mukainen haluttu ulkonäkö. 
Uuden sisäänkäynnin lattiapinnan sijaitessa noin 600mm alempana vallit-
sevaan maanpinnan korkeuteen nähden, jouduttiin sisäänkäyntikatoksen 
sivuille suunnittelemaan matalat tukimuurit, sekä tukimuurien väliin 
lämmitetty teräsbetonirakenteinen portaikko. Katoksen kantavina raken-
teina toimivat maanvaraisesti perustetut matalat tukimuurit, joiden pääl-
lä on kantavat teräspilarit ja puurakenteinen katos. Katosta kuormittavat 
korotettu lumikuorma ja tuulikuorma. Kinostumiskuormaksi saatiin räys-
täällä 4.89 kN/m2 ja korkeampaa rakennusosaa vasten 5.28 kN/m2. Si-
säänkäyntikatoksen suunnitelmat esitetään liitteessä 1, piirustusnumerot 
058-16-4 ja 058-16-5. Katoksen kantavien puurakenteiden mitoitusrapor-
tit esitetään liitteissä 12 ja 13.  
 
11 PALOKATKODETALJIT 
Rakennusvalvontaviranomainen lupapäätöstä tehdessään harkitsee koh-
teen laadun ja laajuuden perusteella, tarvitaanko kohteelle palokatko-
suunnitelmaa. Palokatkosuunnitelmassa varmistetaan työn toteutus ja 
tarkastaminen siten, että rakennuksesta tulee palokatkosuunnitelman ja 
siinä esitettyjen vaatimusten mukainen ja että vaatimusten täyttyminen 
voidaan osoittaa tarkastusasiakirjan avulla. Tähän suunnitelmaan liittyvät 
työmenetelmät, henkilöiden pätevyydet, tarkastaminen ja tarkastusten 
dokumentointi, sekä palokatkojen merkitseminen. Toteutumapiirustuk-
sen ja käytettyjen rakennustuotteiden tarkastus- ja huolto-ohjeet liite-
tään rakennuksen käyttö- ja huolto-ohjeeseen.  
 
Tässä rakennushankkeessa viranomainen edellytti ainoastaan palokatko-
detaljeiden määrittelemisen. Palokatkodetaljit sisältävät kohteen palo-
osastoivat rakennetyypit ja niiden paloluokat, läpivietävät asennukset, 
läpivientiaukkojen koot ja sijainnit, läpivientien yksityiskohtaiset detalji-
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kuvat sekä mahdolliset rakenteelle asetetut erityisvaatimukset. Palokat-
kodetaljit esitetään liitteessä 1, piirustusnumero 058-16-19. 
12 YHTEENVETO 
Laskelmien perusteella päädyttiin käyttämään seuraavia poikkileikkauk-
sia: 
 
Uuden IV-konehuoneen teräsrungon pilarit:  
HE160B S355J2 
 
Uuden IV-konehuoneen teräsrungon vinojäykisteet:  
 
RHS100x100x4 S355J2 
 
 Uuden IV-konehuoneen katon pääkannattajat:  
 
IPE300 S355J2 
 
Uuden IV-konehuoneen vesikaton sekundääriorret: 
 
Ruukki LP-Z-250 S350GD 
 
Uuden IV-konehuoneen teräsrungon peruspultit: 
 
Peikko 4xHPM16L 
 
Uuden IV-konehuoneen välipohjan kannatinpilarit: 
 
RHS 120x120x5 S355J2 
 
Uuden IV-konehuoneen kannatinpilareiden peruspultit: 
 
Peikko 2xHPM20P 
 
Uuden IV-konehuoneen välipohjan liimapuupalkit: 
 
140x540 GL30c 
 
Välipohjarakenteen VP1 välipohjapalkit: 
 
48x198 C24 
 
Välipohjarakenteen VP2 välipohjapalkit: 
 
48x198 C24 
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Uuden sisäänkäyntikatoksen katon kannatinpalkki: 
 
2x48x172 C24 
 
Uuden sisäänkäyntikatoksen kattovasat: 
 
48x172 C24 
 
13 POHDINTA 
Tässä opinnäytetyössä tutustuttiin monipuoliseen korjausrakennushank-
keeseen ja siihen liittyvään rakenteiden mitoitukseen eurokoodien mu-
kaisesti. Haasteellisinta käsinlaskentaa ajatellen on tarvittavan materiaa-
lin löytäminen suunnittelunormeista etenkin liitosten osalta. Tämän 
opinnäytetyön kohteena olevan korjausrakennushankeen aikataulu aihe-
utti usein päänvaivaa koska rakennuksessa oli useita kohtia joiden olevia 
rakenteita ei päästy kunnolla tutkimaan ennen kuin rakenteita oli avattu. 
Tämä taas johti siihen että suunnitelmia päästiin tekemään lopulliseen 
muotoonsa vasta kun olevat rakenteet oli tarkastettu ja uusien rakentei-
den liittymäkohdat ja niihin liittyvät ympäröivät rakenneosat olivat esillä. 
Rakennesuunnitteluprosessi siis jatkui käytännössä koko rakennushank-
keen ajan. 
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